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PROBLEMATIQUE

Origine des phénomenes electrocinetiques:
La double couche électrique (Stern 1924)

e Minéral généralement chargé négativement en surface:
adsorption des cations

Le mouvement du fluide induit une différence de potentiel
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PROBLEMATIQUE

Les couplages sismo-electromagnétiques o0

Compression

Déplacement m

sismique Wy Y o

Dilatation

Matrice

Champ ATA ATA

sismo-¢électrique W

E = 1 goprfZE_pC%j
o, n p, H

Effets électrocinétiques
a I'échelle des pores généres
par le passage d’'une onde sismique

Phénomene transitoire
caractéristique des propriétés
physico-chimiques du milieu

Garambois et Dietrich 2001
Milieu homogeéne infini et
approximation basse fréquence:
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Les champs sismo-électromagnétiques

e Déplacements sismiques — Champ sismo-électrique

U=A |00, |+A 00, A DD (i)
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Purement Purement
divergent divergent
rot=0 rot=0

Bi coefficients qui dépendent en particulier:

— de la vitesse de phase de chaque mode
— du coefficient de couplage

e Champ sismo-magnétique: mesures tres complexes

Purement
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Theorie des couplages sismo-electromagnéetiques oo

Caractérisation analytique des CSE:

e Prise en compte de la théorie de Biot (1956) pour la propagation
sismique en milieu poreux

e Intégration des équations de Maxwell

Couplages électrocinétiques en fonction de la fréquence

Théorie la plus aboutie pour la caractérisation des couplages
sismo-¢electromagnétiques: Pride 1994

Hypothése de base: le milieu est parfaitement saturé
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Théorie des couplages sismo-électromagnétiques
Pride (1994)

Caractérisation des effets électrocinétiques:

® Coefficient de couplage (w<w,):

Lo =- (p Z\
/aoo r] Potentiel Zeta
Facteur de formation

du systeme fluide/roche
(Géomeétrie des pores)

Viscosité du fluide saturant

Densité de courant résultante

J =o(w) E - [L(w)] (-Up + i w?pU,)

Courant ]
de Courant de convection

conduction
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Applications 1: Conversions €lectromagnétiques o0
aux interfaces

e Une discontinuité du sous sol peut engendrer une discontinuité du champ
sismo-électrique: radiation dipolaire

o Atout: résolution supérieure a la sismique
Défaut: champs trés faibles

Applications: détection de poches de gaz, surface de nappes...

Numerical —

Milieu 1

Ex amplitude ( LtV/m )

AV?2

1
50 100 150

-0.08 |
-150 -100 -50 0
Offset (m)

Interface a 100m de profondeur

Garambois et Dietrich 2002 Milieu 2




PROBLEMATIQUE 000

Applications 2: Mesure du champ cosismique Eo

e Fonction de transfert entre énergies sismique et sismo-électrique
aux fréquences sismiques:

g=_1 goprfZ%_pC
= n o P H

Conductivité du fluide \/jscosite
(Garambois et Dietrich 2001)

® Application possible: méethode geophysique de caracterisation
du milieu poreux

Atout: générer des effets électrocinétiques « a la demande »

— Monitoring: zones polluées, mesures en puits, réservoirs...
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Etat des connaissances

1. Modélisation

¢ Milieu stratifié plan

Mesures en puits

e Développements théoriques

3. Terrain

e Développements méthodologiques

y e Conversions aux interfaces

J Mesures en puits

2. Laboratoire M

e Etudes paramétrique des CSE

e Conversions aux interfaces

Mesures en puits

Et finalement... Des phénoménes encore assez mal compris
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Une approche expérimentale E.

e Objectif général: comprendre les modes de conversion entre énergie
sismique et électrique

e Champ sismo-magnétique: mesurer et quantifier le champ sismo-magnétique

Développements instrumentaux: mesures sismo-électriques et magnétiques

Mise en oeuvre: Laboratoire Souterrain a Bas Bruit de Rustrel
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Le Laboratoire Souterrain a Bas Bruit de Rustrel

Contenu fréquentiel (bruit magnétique ambiant)
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Mesure du Champ Sismo-Magnétique
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Mesure du Champ Sismo-Magnétique

Vertical seismic excitation

TOP VIEW
Sample
+ 50 cm
Demineralized
water
Magnetometer
L 4 Z
Column 1 Column 2

] Unpolarizable B Accelerometers [ ] Induction
" electrodes magnetometers

Bordes et al (2006)
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Caractéristiques générales de I'expérience o0

e Caractéristiques mécaniques:

=> Sable de Fontainebleau légérement tassé par vibrations

= Echantillon cylindrique
de 104 cm de long et de 8 cm de diametre interne

= Perméabilité intrinséque: 5.8 10-'2 m?2
= Porosité: 30 %
= Densité: 1.7727 108 kg/m3

e Caractéristiques électrochimiques:

=» Conductivité du fluide: 3.1 mS/m
= pH: 6.55 a4 20.5°C
=> Résistivité: 22 kQ.m

Taux de saturation: supposé partiel

15
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Source sismique a bas bruit électromagnetique

Nécessité de construire une source sismique:

e Impulsionnelle
° Répetitive

Pas de perturbations magnétiques

Excitation verticale
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Prevision des champs sismo-€lectromagnetiques 3
Vitesses

® Propagation sismique: ondes P (rapides Et‘len@), ondes S, extension

e Calcul des vitesses sismiques en milieu partiellement saturé:

=> Ondes P rapides: 1305 m/s

S
=> Extension: 1290 m/s

= Ondes S: 868 m/s

Pas de différentiation P/extension

Extension Flexion Torsion
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Prevision des champs sismo-electromagnétiques o0

Orientation

® Hypothése: source verticale a symetrie cylindrique

® Déplacements sismiques: U, et U, et pas de dépendance en 6

Champ sismo-électrique: U, et U, et pas de dépendance en 6

Champ sismo-magnétique: U, et pas de déependance en 6

! I

i a E(Er’ 0’ E& I /

Y \—_____—/ \-______/
Champ sismo-électrique

®

«—

H (0, He, 0)

Champ sismo-magnétique

Tant que la géométrie cylindrique
est respectée,
le champ sismo-magnétique
est toujours tangentiel

~_
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Réponse sismique o0

Milieu sec l Milieu humide

) 5 10 ms
1300 m/s 1300 m/s

Spectre d’amplitude d=35 cm Spectre d’amplitude d=35 cm

10 10
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Réponse sismique o

Milieu sec l Milieu humide

5
1300 m/s

=> La vitesse de propagation de la premiére arrivée n’est pas modifiée
par la présence d’eau: le taux de saturation est partiel (60 a 80%)

= Contenu fréquentiel trés Iégérement plus basse fréquence en milieu
humide: effet d’atténuation par I’eau 20
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Réponse sismo-€électrique

Milieu sec

Spectre d’amplitude d=30 cm
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Réponse sismo-€électrique

Milieu sec

Milieu humide

Référence

10 ms

5
1300 m/s

Pas de signal sismo-électrique dans le sable sec
Signal cohérent en humide et vitesse trés proche de la sismique:
I'origine électrocinétique des phénomenes est incontestable
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Reponse S|smo-magnet|que :o
Milieu sec 1 Milieu humide
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Reponse S|smo-magnet|que :0
Milieu sec 1 Milieu humide

10 ms

0 5
800 m/s

Pas de signal sismo-magnétique dans le sable sec (bruit),
Signal cohérent en sable humide mais plus lent que la sismique
— Vitesse incidente compatible avec un couplage aux ondes S

— Premiere confirmation expérimentale de la théorie de Pride 1994
24
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Amplitude sismo-magnétique o0

® Sensibilité radiale 10 V/nT
Sensibilité tangentielle 10 mV/nT

e Développements analytiques
— |le champ magneétique ne peut étre que purement tangentiel

Amplitude maximale du champ sismo-magnétique: 0.35 nT (source a 0.1qg)
— Accélérations en sismique: de 0.05 g (marteau) a 10g (explosifs)

On ne peut pas exclure complétement la présence d'un champ radial...
— magnétometre 3 composantes
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Forme génerale des champs sismo-€lectromagnétiques

Décomposition par longueur d’ondes

e Comparaison sismique/électrique:
Forme d’onde trés comparable

e Décomposition par longueurs d’ondes:
On retrouve I'absence de propagation
lorsque = A<L

Domaine quasi statique (BF):
1502500 Hz = A >1m

Domaine quasi statique (BF):
500a2000Hz = A<1m

Champ sismo-électrique

5
Temps (ms)

Domaine quasi-statique

++|+

p

Temps (ms)

Domaine propagatif
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Forme génerale des champs sismo-€lectromagnétiques | oo
Contenu frequentiel

e Domaines quasi-statique et propagatif observables dans le spectre

e Comparaison sismique/électrigue:
Spectres comparables

— les caractéristiques acoustiques se retrouvent dans la
mesure sismo-¢électrique

Signal sismo-électrique Accélération mesurée
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Role de I'état de saturation
Activation de la source au cours de la mise a saturation

e Enregistrement sismo-électrique pour différents états de saturation
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Role de |'état de saturation oo
Activation de la source au cours de la mise a saturation
e Enregistrement sismo-électrique pour différents états de saturation
Amphtude max Amplitude max
Sismo-électrique (référence) (WV/m) Accélération (10 g)
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e Apparition de I'effet sismo-électrique a la mise en eau
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Role de I'état de saturation oo
Activation de la source au cours de la mise a saturation
e Enregistrement sismo-électrique pour différents états de saturation
Amplitude max Amplitude max
Sismo-électrique (référence) (kV/m) Accélération (107 g)
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e Apparition de I'effet sismo-électrique a la mise en eau

Anomalie d’'amplitude observée au front de saturation
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Role de I'état de saturation oo
Activation de la source au cours de la mise a saturation P
e Enregistrement sismo-électrique pour différents états de saturation
Amplitude max Amplitnde max
Sismo-électrique (référence) (WVim) Accélération (10* g)
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e Apparition de I'effet sismo-électrique a la mise en eau

o Anomalie d’amplitude observée au front de saturation
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Role de I'état de saturation oo

Activation de la source au cours de la mise a saturation

S00< < 40008z
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Interprétation ?

— Nouveaux développements théoriques nécessaires
— Expériences de quantification 32
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Conclusions oo

e Couplages Sismo-électromagnétiques = phénomeénes électrocinétiques
conditionnés par la présence d’eau dans les pores

e Avantages de la méthode:
— Méthode active
— Mesures en puits
— Imagerie trés haute résolution (> sismique)

Mesure: champ sismo-électrique (aisé, mV)
sismo-magnétique (possible mais délicat, 0.1 nT)

Développements théoriques: fluides polyphasiques

— Comportement électrochimique (potentiel €)

— Comportement mécanique (propagation) 5



